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が明らかとなっている 10．スポーツ指導者が SS を利用している目的は主に柔軟









動かすことのできる性能と定義され 1，関節可動域（Range of motion：以下，
ROM）が一般的な指標として用いられている 2．ROM はゴニオメーター，傾斜計，
等速性筋力測定装置などを用いて計測され，対象者の痛みがない範囲で最大の
角度を ROM として用いる 12．ROM の低下は関節周囲の軟部組織（皮膚，骨格筋，
腱，靭帯，関節包など）に原因がある場合と，関節構成体（関節軟骨，骨など）
に原因がある場合がある 13,14．足関節背屈 ROM 制限には，筋と腱が 80.5％，皮膚




























いられているが，統一した算出方法は定まっていない． Gissaard et al.19，Kubo 
et al.20および Nakamura et al. 3,18は，足関節背屈 15～25°間の角度-トルク曲











































SSが ROMに及ぼす影響は数多く研究されており，SS後には ROM が増加するこ
とが明らかとなっている 19,28,33–42．Bandy et al.35は若年成人のハムストリング
スを対象に 15秒，30 秒，60秒間の SSをそれぞれ 6週間実施し，30秒間以上の
SSを継続することで効率的にROMを向上することができることを報告している．
また，Feland et al.43は 65歳以上のハムストリングスを対象として，15秒，30
秒，60秒間の SSをそれぞれ 6週間実施し，60秒間以上の SSを継続することで
効率的に ROMを向上することができることを報告している．これらの結果から，
SS が ROM に及ぼす影響は年齢により影響を受ける可能性があることが示唆され
ている．また，Marques et al.43は ROM 増加に効果的な SS の実施頻度（1 回 2
分，週 1 回，週 3 回，週 5 回，各 4 週間）を検討し，ROM 増加には週 3 回の SS
が効果的であることを報告している．加えて，Kataura et al.21は痛みがない範
囲で最大強度の SS を 100%とした際の 80%，100%，120%強度の SS の効果を比較
し，ROM 増加には 120%強度の SSが効果的であることを明らかにしている．よっ
て，これまでの先行研究により，若年男性の ROM増加には 30秒間，週 3回，高
強度の SSが効果的であることが明らかとなっている． 





対象に 5分間の SS を実施したところ，ROM 増加，筋腱複合体スティフネス低下，





























関しては一定の結果が得られていない 25,28．Kato et al.28は最大等尺性筋力の
15%の強度で SSを 20分間実施し，SS後には ROM増加と腱スティフネス低下が生
じるが，筋スティフネスに変化が生じなかったことを報告している．一方，Morse 



















れ 90 秒間の SS を実施し、その結果，スプリント能力が低下したことを報告し
ている．また，Cramer et al.59は大腿直筋を対象に 2分間の SS を実施したとこ
ろ，SS 直後には膝伸展トルクと EMG が減少したことを報告している．加えて，




更にそれは 60 分後も継続していたことを明らかにしている．このように SS 直
後から生じるパフォーマンス低下のために，SS は柔軟性向上 5 と筋障害の予防








動が関係している 29．Mizuno et al.24,65は足関節底屈筋群を対象に 5分間の SS
を実施したところ，実施直後には足関節底屈筋力低下，筋腱複合体スティフネス
低下，EMG低下が生じたことを報告している．加えて，SS後に低下した足関節底
屈トルクと筋腱複合体スティフネスはともに SS 後 10 分で改善しており，SS 後
に生じる筋力低下と筋腱複合体スティフネスの関係性が示されている．  
Simic et al.66のメタアナリシスによると，SS後に生じるパフォーマンスの
低下には SS の持続時間が関係し，45 秒間以上の SS を実施するとパフォーマン
スは低下する．しかし，前述の通り Ryan et al.44はスティフネスを低下させる
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の変化に関しては一定の見解が得られていない.De Weijer et al.は 70％HRmax
（10分間）のクライミングエクササイズ後には膝伸展 ROMは増加したことを報
















スポーツ障害の発生には柔軟性の低下が関係する 72–75．Kaufman et al.76は
軍隊志願者 449名を対象に 2年間の前向き調査を行い，アキレス腱炎の発生に
は足関節背屈可動域の低下が関係していることを明らかにしている．また，


















et al.63は 901人の軍人を対象に SSが障害発生に及ぼす影響を検討している．
訓練前に 20分間の SSを実施した SS実施群は非実施群と比較して，筋腱障害
の発生率が低下し，骨折や靭帯損傷の発生率は変化していなかった．また，
Bixler and Jones85はアメリカンフットボール選手においては SS を実施するこ
とで肉離れ損傷を予防することが可能であることを報告している．一方で，






的でなかったと結論付けている．SSと障害予防の関係を調査した Lauersen et 
al.86や Jeppe et al.86のシステマティックレビューによると，SSにより全て
の障害を予防することはできないことが報告されている．しかし，障害別に SS
の効果を検討すると，肉離れなどの急性の筋損傷においては，SS による障害予








1-7．スポーツ現場における SS の利用（パフォーマンスの観点から） 
SS 後には筋力やジャンプ能力など様々なパフォーマンスが低下することが明
らかとなっており，競技前に SS を利用することの問題点が指摘されている











ウォームアップは Active warm-upと Passive warm-upに分けられる 88,90．さ
らに Active warm-upは有酸素運動と無酸素運動に分類される．Active warm-
upは身体活動を伴い，筋温増加や代謝・循環亢進に有効である 70,93,94．一方，
Passive warm-upは温熱刺激など外界からの物理的刺激を用いたウォームアッ










































第 2章 本研究の課題 
本論文は，以下の 4つの研究課題から構成されている． 
 


























定の見解が得られていない．Morse et al.25，Kay et al.30，Mizuno et al.15は
SS後には筋の柔軟性が向上していることを報告している．一方，Kato et al.28，















対象は運動習慣のない健常男性 18名（年齢 24.3 ± 1.7歳，身長 173.0 ± 














柔軟性測定には等速性筋力測定装置（Biodex system 4, Sakai medical Co., 
23 
 




















































 筋腱複合体全体の伸長量を以下の回帰式を用いて算出した 15,104． 








Low stiffness群（以下 LS群），平均よりも高値であった 9名を High 
stiffness群（以下 HS群）に群分けした．得られたデータは平均値 ± 標準偏
差で記載した．統計分析には反復測定二元配置分散分析を用いた［群（LS群 
vs HS群）× 時間（pre vs post）］．事後検定は Bonferroni法を用いて行っ







時間と条件の間に有意な交互作用は認められなかった（p = 0.86，partial eta 
squared = 0.00，表 1）．群（p < 0.05，partial eta squared = 0.46）および
時間ともに有意な単純主効果がみられた（p < 0.05，partial eta squared = 
0.92）．ROMは両群ともに SS後に増加した（p < 0.05）.また，LS群は HS群と
比較して高値を示した（p < 0.05）． 
 
3-3-2．受動的トルク 
時間と条件の間に有意な交互作用は認められなかった（p = 0.60，partial eta 
squared = 0.00，表 1）．時間には有意な単純主効果がみられたのに対して（p < 
0.05 ，partial eta squared = 0.66），群には単純主効果はみられなかった（p 
= 0.24，partial eta squared = 0.00）．両群ともに SS後に受動的トルクは増
加した（p < 0.05）. 
 
3-3-3．筋腱複合体スティフネス 
時間と条件の間に有意な交互作用は認められなかった（p = 0.56，partial eta 
squared = 0.05，表 1）．群（p < 0.05，partial eta squared = 0.57）および
29 
 
時間（p < 0.05，partial eta squared = 0.80）ともに有意な単純主効果がみ
られた．筋腱複合体スティフネスは両群ともに SS後に低下した（p < 0.05，表
1）.LS群は HS群と比較して低値を示した（p < 0.05）． 
30 
 
表 1．静的ストレッチング前後での ROM，受動的トルク，筋腱複合体スティフネスの変化 
 LS群 HS群 
 pre Post pre Post 
ROM (度) 37.8 ± 5.4 43.2 ± 6.7* 31.6 ± 3.7# 37.2 ± 3.7*# 
受動的トルク(Nm) 28.5 ± 10.8 34.7 ± 12.0* 29.1 ± 8.7 34.0 ± 11.1* 
筋腱複合体スティフネス (Nm/度) 0.65 ± 0.12 0.53 ± 0.08* 0.97 ± 0.14# 0.79 ± 0.15*# 





時間と条件の間に有意な交互作用は認められなかった（p = 0.34，partial eta 
squared = 0.26，表 2）．また，時間（p < 0.05，partial eta squared = 0.84）
と群（p < 0.05，partial eta squared = 0.92）共に有意な単純主効果は認め
られた.両群ともに SS後に筋腱移行部移動量は増加した（p < 0.05）．また，LS
群は HS群と比較して高値を示した（p < 0.05）． 
 
3-3-5．腱伸長量 
時間と条件の間に有意な交互作用が認められなかった（p = 0.23，partial eta 
squared = 0.02，表 2）．事後検定の結果，時間にのみ有意な単純主効果が認め
られた（p < 0.05，partial eta squared = 0.67）．両群ともに腱伸長量は SS後





 LS群 HS群 
 pre post pre post 
筋腱移行部移動量 (cm) 1.74 ± 0.22 1.84 ± 0.27* 1.26 ± 0.36# 1.38 ± 0.36*# 
腱伸長量 (cm) 0.86 ± 0.25 1.09 ± 0.37* 1.02 ± 0.35 1.22 ± 0.35* 



























Kato et al.28は 10 分間の SS後には足関節背屈可動域が 5度増加することを報
告している．また，Mizuno et al.24は 5分間の SS後に生じる ROM 増加は筋腱複
合体スティフネス減少と受動的トルク増加により生じることを報告している．
本研究では 10 分間の SS 後に筋腱移行部移動量と腱伸長量が両群ともに増加し
た．Nakamura et al.18は超音波診断装置を用いて SS中の筋腱移行部移動量の変
化を経時的に観察し，筋腱移行部移動量の増加には 2分間以上の SSが効果的で
あることを報告している．一方，SS 中の腱伸長量の経時的な変化は検討されて
いない．しかし，5 分間の SS 後には腱の柔軟性は変化しないことが報告されて




3-4-3．対象者の筋腱複合体スティフネスが SS の効果に及ぼす影響 
Abellaneda et al.48はスティフネスが低い者は足関節背屈時の筋の伸長量の
貢献が大きいことを報告している．本研究において，LS群は HS 群と比較して筋
腱移行部移動量は高値を示しており，この結果は Abellaneda et al.48の研究結
35 
 
























る 88,90．さらに Active warm-upは有酸素運動と無酸素運動に分類される．
Active warm-upは身体活動を伴い，筋温増加や代謝・循環亢進に有効である
70,93,94．一方，Passive warm-upは温熱刺激など外界からの物理的刺激を用いた




































対象は運動習慣のない健常男性 14名（年齢 23.1 ± 2.6 歳，身長 172.7 ± 


















図 4．研究課題 2の実験手順 










MVC：等尺性足関節底屈運動を用いた無酸素運動を実施した（1 セット 10 回，5
セット）．全ての対象者は最大努力下で 3 秒間の等尺性足関節底屈運動 10 回実
施した．各運動間には 3 秒間の休息を設けた．また，10 回を 1 セットとし，セ



















統計分析には反復測定二元配置分散分析を用いた［時間（pre vs post）× 
条件（BIKE vs MVC vs HOT）］．事後検定は Bonferroni法を用いて行った．全







時間と条件の間に有意な交互作用は認められなかった（p = 0.08，partial eta 
squared = 0.34，表 3）．また，時間には有意な単純主効果がみられたのに対し
て（p < 0.01，partial eta squared = 0.73），条件には認められなかった（p = 
0.13，partial eta squared = 0.29）．ROMは全てのウォームアップ後に増加し
た（p < 0.05）. 
 
4-3-2．受動的トルク 
時間と条件の間に有意な交互作用は認められなかった（p = 0.46，partial eta 
squared = 0.06，表 3）．また，時間には有意な単純主効果がみられたのに対し
て（p < 0.01，partial eta squared = 0.89），条件には単純主効果は認められ
なかった（p = 0.24，partial eta squared = 0.10）．受動的トルクは全てのウ
ォームアップ後に増加した（p < 0.01）. 
 
4-3-3．筋腱複合体スティフネス 
時間と条件の間に有意な交互作用は認められなかった（p = 0.38，partial eta 
squared = 0.08，表 3）．また，時間（p = 0.44，partial eta squared = 0.07）
43 
 




時間と条件の間に有意な交互作用は認められなかった（p = 0.22，partial eta 
squared = 0.22，表 3）．また，時間（p = 0.73，partial eta squared = 0.01）




時間と条件の間に有意な交互作用が認められた（p < 0.05，partial eta 
squared = 0.22，表 3）．事後検定の結果，BIKEのみ足関節底屈トルクは増加し






 BIKE MVC HOT 
 pre post pre post pre post 
ROM (度) 30.0 ± 5.9 33.2 ± 7.0∗ 28.2 ± 6.1 33.9 ± 6.3∗ 31.4 ± 6.3 33.9 ± 6.3∗ 
受動的トルク(Nm) 28.6 ± 7.1 33.7 ± 8.0∗ 26.8 ± 5.7 32.6 ± 5.9∗ 29.7 ± 6.7 33.3 ± 6.5∗ 
筋腱複合体スティフネス  
(Nm/度) 
0.78 ± 0.38 0.77 ± 0.33 0.85 ± 0.34 0.8 ± 0.16 0.75 ± 0.15 0.81 ± 0.33 
筋腱移行部移動量（cm） 1.15 ± 0.42 1.26 ± 0.4 1.35 ± 0.32 1.34 ± 0.32 1.35 ± 0.35 1.21 ± 0.37 
足関節底屈トルク（Nm） 106.4 ± 36.6 113.7 ± 38.7 104.9 ± 37.8 95.4 ± 35.5 101.4 ± 42.4 102.9 ± 38.3 














加が生じることが報告されている 3,12,18,24,25． Morse et al. 25 と Mizuno et al. 
24は 5 分間の SS 後には ROM 増加と共に筋腱複合体スティフネス減少と筋腱移行
部移動量増加が生じることを報告している．また，Nakamura et al. 18は超音波
診断装置を用いて SS中の筋腱移行部移動量の経時的な変化を確認し，効果的に
筋腱移行部移動量を増加させるためには 2分間以上の SSがであることを報告し




分間の Active warm-upと Passive warm-up後に ROMは増加したにも関わらず筋
腱複合体スティフネスと筋腱移行部移動量は変化していなかった．以上より，SS
を含まないウォームアッププログラム後は軟部組織の伸展性の変化が生じず，
対象者の痛み耐性の増加により ROMが増加することが示唆された．  
 
4-4-2．筋力の変化に関して 


































対象は運動習慣のない健常男性 15名（年齢 23.9 ± 2.2 歳，身長 173.6 ± 

























図 5．研究課題 3の実験手順 




























 利き足の腓腹筋を対象として反復性の SSを実施した 24．SSには等速性筋力
測定装置を用いた．足関節底背屈 0度から痛みがない範囲で最大の角度まで他
動的に足関節を背屈し，その位置を 1分間維持することで SSを実施した．1分






















時間と条件の間に有意な交互作用が認められた（p < 0.05，partial eta 
squared = 0.22，表 4）．両条件共に pre-interventionと比較して mid-
interventionで有意に高値を示した（p < 0.05）．Control条件では mid-
interventionと比較して post-intervention で低値を示したのに対して（p < 
0.05），Bike条件では差はなかった（p = 0.16）．ROMは両条件共に pre-
interventionと比較して post-intervention で高値を示した（p < 0.05）． 
  
5-3-2．受動的トルク 
時間と条件の間に有意な交互作用は認められなかった（p = 0.17，partial 
eta squared = 0.22，表 4）．また，時間に関して有意な単純主効果が認められ
たのに対して（p < 0.05，partial eta squared = 0.31），条件には認められ
なかった（p = 0.50，partial eta squared = 0.04）．受動的トルクは両条件
共に pre-intervention と比較して mid-intervention で差はなかったが，Bike






時間と条件の間に有意な交互作用は認められなかった（p = 0.98，partial 
eta squared = 0.00，表 4）．また，時間に関して有意な単純主効果が認められ
たのに対して（p < 0.05，partial eta squared = 0.46），条件には単純主効
果は認められなかった（p = 0.82，partial eta squared = 0.00）．両条件共
に pre-intervention と比較して mid-intervention で有意に低値を示し（p < 
0.05），mid-intervention と post-intervention に差はなかった．両条件共に




時間と条件の間に有意な交互作用は認められなかった（p = 0.11，partial 
eta squared = 0.17，表 4）．また，時間に関して有意な単純主効果が認められ
たのに対して（p < 0.05，partial eta squared = 0.74），条件には単純主効
果は認められなかった（p = 0.42，partial eta squared = 0.06）．両条件共
に pre-intervention と比較して mid-intervention で有意に高値を示した（p 
< 0.05）．Control 条件では mid-intervention と比較して post-intervention
で有意に低値を示したのに対して（p < 0.05）Bike条件では差はなかった（p 
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= 0.25）．両条件共に pre-interventionと比較して post-intervention で高値


















ROM (度) 26.8 ± 7.5 31.1 ± 7.4∗ 28.9 ± 7.6∗† 25.0 ± 5.9 28.9 ± 7.4∗ 29.3 ± 6.5∗ 
受動的トルク (Nm) 25.6 ± 7.3 27.1 ± 7.0 27.6 ± 7.5 24.4 ± 7.4 24.5 ± 6.9 28.7 ± 7.4† 
筋腱複合体スティフネス
(Nm/度) 
0.69 ± 0.19 0.52 ± 0.14∗ 0.54 ± 0.15∗ 0.68 ± 0.18 0.51 ± 0.15∗ 0.53 ± 0.18∗ 
筋腱移行部移動量(cm) 1.11 ± 0.29 1.31 ± 0.31∗ 1.24 ± 0.33∗† 1.11 ± 0.32 1.22 ± 0.32∗ 1.20 ± 0.32∗ 





時間と条件の間に有意な交互作用が認められた（p < 0.05，partial eta 
squared = 0.25，表 5）． 両条件共に pre-interventionと比較して mid-
interventionで低値を示した（p < 0.05）．Control条件では mid-
interventionと比較して post-intervention で変化はなかったのに対して，
Bike条件では高値を示した（p < 0.05）．Control条件では pre-intervention
と比べて post-intervention で低値を示したのに対して（p < 0.05），Bike条
件では高値を示した（p < 0.05）．post-intervention において，足関節底屈ト
ルクは Bike条件の方が Control条件よりも高値を示した（p < 0.05）． 
 
5-3-6．EMG 
時間と条件の間に有意な交互作用が認められた（p < 0.05，partial eta 
squared = 0.37，表 5）．両条件共に，pre-interventionと比較して mid-
interventionで低値を示した（p < 0.05）．Control条件では mid-
interventionと比較して post-intervention で変化はなかったのに対して，
Bike条件では高値を示した（p < 0.05）．Control条件では pre-intervention
と比べて post-intervention で低値を示したのに対して（p < 0.05），Bike条
件では高値を示した（p < 0.05）．post-intervention において，EMGは Bike
59 
 





















111.6 ± 32.7 93.4 ± 38.0∗ 90.6 ± 33.3∗ 112.8 ± 33.6 93.1 ± 35.8∗ 118.5 ± 36.6∗†# 
EMG (μV) 116.8 ± 44.6 85.7 ± 46.2∗ 98.7 ± 45.9∗ 111.8 ± 45.3 83.1 ± 52.6∗ 122.9 ± 56.7∗†# 



























本研究では，SS 後に両条件共に足関節底屈トルクが約 17%低下した．Mizuno 
et al.15は下腿三頭筋に対する 5分間の SS 後に足関節底屈トルクが約 11％減
少することを報告しており，本研究においても先行研究同様の筋力の低下が生
じたことが分かる．SS後に生じる筋力低下の原因には粘弾性低下と筋活動の減




















第 6章 研究課題 4：SSとウォームアップの順序が柔軟性と筋力に及ぼす影響 
6-1．緒言 













対象は運動習慣のない健常男性 15名（年齢 23.3 ± 2.7歳，身長 170.3 ± 
























図 6．研究課題 4の実験手順 










時の足関節底屈トルクおよび EMGを測定した．  
 
6-2-6．SS 
SSは研究課題 3 同様，反復性の SSを 5 分間（1分，5セット）行った．  
  
6-2-7．ペダリング運動 
 研究課題 2，3と同様の条件でペダリング運動を実施した． 
 
6-2-8．分析方法 
反復測定二元配置分散分析を用いて時間（pre vs post）と条件（WS vs SW 
vs WSW）の影響を検討した．事後検定には Bonferroni法を用いた．SPSS 





時間と条件の間に有意な交互作用はなかった（p = 0.18, partial eta 
squared = 0.01，表 6）．また，時間には単純主効果が認められたが（p < 
0.01, partial eta squared = 0.58），条件には認められなかった（p = 0.86, 
partial eta squared = 0.01）．全ての条件で ROMは増加した（p < 0.05）．  
 
6-3-2．受動的トルク 
時間と条件の間に有意な交互作用はなかった（p = 0.67, partial eta 
squared = 0.02，表 6）．時間には単純主効果がみられたが（p < 0.01, 
partial eta squared = 0.37），条件にはみられなかった（p = 0.78, partial 
eta squared = 0.02）．全ての条件で受動的トルクは増加した（p < 0.05）． 
 
6-3-3．筋腱複合体スティフネス 
時間と条件の間に交互作用はなかった（p = 0.31, partial eta squared = 
0.07，表 6）．時間には単純主効果がみられたが（p < 0.01, partial eta 
squared = 0.53），条件にはみられなかった（p = 0.84, partial eta squared 
= 0.01）．全ての条件で筋腱複合体スティフネスは減少した（p < 0.05）． 
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表 6．SS とペダリング運動の順序が柔軟性に及ぼす影響 
 SW WS WSW 
 pre post pre post pre post 
ROM (度) 33.3 ± 5.8 36.4 ± 6.6∗ 33.3 ± 6.9 38.9 ± 7.5∗ 34.4 ± 6.7 38.1 ± 7.0∗ 
受動的トルク(Nm) 41.3 ± 9.8 46.7 ± 14.4∗ 42.3 ± 13.0 47.3 ± 13.0∗ 34.7 ± 13.3 41.8 ± 17.4∗ 
筋腱複合体スティフネス  
(Nm/度) 
1.52 ± 0.52 1.28 ± 0.41∗ 1.57 ± 0.63 1.23 ± 0.57∗ 1.39 ± 0.41 1.21 ± 0.42∗ 






時間と条件の間に有意な交互作用が認められた（p < 0.01, partial eta 
squared = 0.43，表 7）．SW条件と WSW条件では介入後に足関節底屈トルクが
増加したのに対して（p < 0.05,），WS条件では減少した（p < 0.05）．  
 
6-3-5．EMG 
二元配置分散分析の結果，有意な交互作用が認められた（p < 0.01, 
partial eta squared = 0.34，表 7）．SW 条件（p < 0.05）と WSW 条件（p < 






表 7．SS とペダリング運動の順序が筋力に及ぼす影響 
 SW WS WSW 
 pre post pre post pre post 
足関節底屈トルク(Nm) 105.5 ± 14.5 111.7 ± 15.8＊† 106.6 ± 27.0 98.7 ± 24.6＊ 93.3 ± 31.6 100.7 ± 31.9＊† 
EMG(μV) 74.6 ± 22.2 83.4 ± 26.0＊† 80.2 ± 31.1 68.1 ± 24.9＊ 85.2 ± 28.3 96.5 ± 30.6＊† 














































7-2-1．研究課題 1：対象者の筋腱複合体スティフネスが SS の効果に及ぼす影響 
 対象者の筋腱複合体スティフネスが SS の効果に及ぼす影響を検討した．対象
者の筋腱複合体スティフネスに関わらず SS後は軟部組織伸展性増加と痛み耐性
増加により ROMは増加した．対象者の筋腱複合体スティフネスが SSの効果に影











7-2-3．研究課題 3：SS 後のペダリング運動が柔軟性と筋力に及ぼす影響 
5分間の SS後に 10分間の安静期間を設ける Control条件，5 分間の SS後に









7-2-4．研究課題 4：SS とペダリング運動の順序が柔軟性と筋力に及ぼす影響 
 SS後にペダリング運動を行う SW条件，SS前にペダリング運動を行う WS条


















































































研究課題 1：対象者の筋腱複合体スティフネスが SSの効果に及ぼす影響を検討 
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